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(57) Abstract 

The invention relates to an integrated circuit with 
reduced parasitic capacitive influences and a method for 
producing same. The aim of the invention is to provide an 
integrated circuit with reduced parasitic capacitive influences 
and a method for producing same, in which the parasitic 
capacitive influences on individual elements of the integrated 
circuit are reduced. A further aim of the invention is 
for the technological process for producing the contact and 
printed circuit system of modem CMOS technology not to be 
adversely influenced during production and, in particular, to 
ensure that no additional planarising steps are required. To 
this end the invention provides for a partial isolating layer 
which is at least 5 iim thick, is locally restricted to the area 
of the elements of the integrated circuit and is embedded in 

the semiconductor substrate. Those losses caused by parasitic influences which are affected by the specific electric resistance of the silicon 
substrate used are reduced markedly so that, for example, the quality of an integrated inductor can be raised by approximately 40 %, 
depending on the chosen thickness of the embedded isolating layer, and in relation to planar inductors based on conventional CMOS. 

(57) Zusanrnienfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine integrierte Schaltung mit verringerten parasitaren kapazitiven Einfltissen und ein Verfahren 
zu ihrer Herstellung. Aufgabe der Erfindung ist es. eine integrierte Schaltung mit verringerten parasitaren kapazitiven EinfiUssen und 
ein Verfahren zu ihrer Herstellung vorzuschlagen, bei denen die parasitaren kapazitiven EinflUsse auf einzelne Elemente der integrierten 
Schaltung verringert sind. Wciterhin soil bei der Herstellung der technologische Ablauf zur Realisierung des Kontakt- und Leitbahnsystems 
modemer CMOS-Technologien nicht nachteilig beeinfluBt sein und insbesondere keine zusatzlichen Planarisierungsschritte efforderlich 
werden. Diese Aufgabenstellung wird durch eine partielle, mindestens 5 /zm dicke Isolicrschicht, die auf den Bereich der Elemente der 
integrierten Schaltung lokal begrenzt und im Halbleitersubstrat versenkt ist, geldst. Die durch parasitSre EinflUsse bedingten Verluste, die 
vom spezifischen elektrischcn Widerstand des verwendeten Siliziumsubstrates abhangig sind, werden stark verringert, so daB sich z.B. die 
Gute einer integrierten Induktivitat in AbhSngigkeit von der gewahlten Dicke der vergrabenen Isolicrschicht um ca. 40 % und dariiber 
hinaus gegenuber planaren Induktivitaten auf konventioneller CMOS-Basis erhohen laBt. 
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HALBLEITER SUBSTRAT MIT VERSENKTER ISOLATIONSSCHICHT FUR 

INTEGRIERTE SCHALTUNG 



5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine integrierte Schaltung mit verringerten parasitaren 
kapazitiven Einflussen und ein Verfahren zu ihrer Herstellung. 

Die Verringerung parasitarer kapazitiver Einflusse spielt insbesondere in den modemen 
10 CMOS-Technologien eine immer grOfier werdende Rolle. Werden integrierte Schaltungen mit 
Bipolar-Technologien realisiert, konnen durch Verwendung hochohmiger oder 
semiisolierender Substrate die substratbedingten kapazitiven und ohmschen Verluste von 
Induktivitaten oder anderen passiven Schaltungselementen gering gehalten werden. Es ist 
jedoch davon auszugehen, daB CMOS-Technologien wegen geringerer Kosten, eines geringen 
1 5 Leistungsverbrauchs und geringerer Abmessungen bevorzugt werden. 

Die Integration passiver Elemente wie z. B. von Induktivitaten ist eine dringende 
Notwendigkeit insbesondere fiir die Realisierung monolithischer RF Transceiver Schaltkreise 
auf Silizium-Substraten. Im GHz-Bereich wird zwischen den Blocken eine Impedanz- 
Anpassung erforderlich, fUr die diese passiven Elemente benotigt werden. ErfuUen CMOS- 
20 Technologien die Anforderungen zur Herstellung von RF Transceivem fur zellulare Systeme 



Si-Substrate (typisch 1-lOQcm) die gewiinschten hohen GUten der Induktivitaten nicht 
a priori erreicht werden konnen. Die Optimierung dieser passiven Komponenten bedeutet vor 
allem die Maximierung des Giitefaktors (Q) durch eine Minimierung der Widerstandsverluste 



Oder LAN, bedeutet dies jedoch, daB aufgrund der zumeist venvendeten niederohmigen 
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und der kapazitiven Parasitics. Die substratbedingten Verluste konnen reduziert werden, 
indent die Spiralbahn der Induktivitat moglichst weit vom Silizium-Substrat entfemt wird - 
z. B. indem bei einem Mehrebenen-Leitbahnsystem die oberste(n) Ebene(n) fur die Spirale 
verwendet wird, so daB sich aufgrund mehrerer Zwischenebenen-Isolierschichten in der 
Summe eine ausreichend dicke Isolation zwischen Spirale und Substrat ergibt. Da CMOS- 
Technologien mit Abmessungen < 0.5 |im jedoch i.a. relativ dunne Isolierschichten 
verwenden, konnen bei niederohmigen Silizium-Substraten die Verluste ohne zusatzliche 
MaBnahmen nicht ausreichend gering gehalten werden. Zur Reduzierung der 
substratbedingten Verluste wurden bisher solche Varianten wie Verwendung von 
hochohmigen Silizium-Wafem, Verwendung von SOI-Substraten (auf Basis hochohmiger 
Silizium-Wafer), Verwendung von SOS-Substraten, Entfemung von Silizium unter der 
Spirale (Luftbriicke), Verwendung von Dielektrika mit geringerer relativer 
Dielektrizitatskonstante als von Siliziumdioxid, z.B. Polymere, sowie Realisierung der 
Metallspirale in einer mehrere dicken Metallschicht uber einer sehr dicken Isolierschicht, 
wobei beide Schichten zusatzlich oberhalb des fur die Schaltungen benotigten CMOS- 
Aufbaus zu realisieren sind, vorgeschlagen. Diese Varianten haben den Nachteil, daB die 
etablierten CMOS-Technologien modifiziert werden miissen bzw. die Halbleitersubstrate 
teurer sind. Auch sind diese Varianten nicht generell fiir alle weiteren passiven Elemente einer 
integrierten Schaltung, wie insbesondere Widerstande, Kapazitaten, Leitbahnen und 
Bondinseln, die ebenfalls mit parasitaren kapazitiven Einfliissen behaflet sind, anwendbar, 

Aufgabe der Erfmdung ist es, eine integrierte Schaltung mit verringerten parasitaren 
kapazitiven Einflussen und ein Verfahren zu ihrer Herstellung vorzuschlagen, bei denen die 
parasitaren kapazitiven Einflusse auf einzelne Elemente der integrierten Schaltung verringert 
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sind. Weiterhin soil bei der Herstellung der technologische Ablauf zur Realisierung des 
Kontakt- und Leitbahnsystems modemer CMOS-Technologien nicht nachteilig beeinfluBt 
sein und insbesondere keine zusatzlichen Planarisierungsschritte erforderlich werden. 

Diese Aufgabenstellung wird durch eine partidle, mindestens 5 |im dicke Isolierschicht, die 
auf den Bereich der Elemente der integrierten Schaltung lokal begrenzt und im 
Halbleitersubstrat versenkt ist, gel6st. 

Die durch parasitare Einflusse bedingten Verluste, die vom spezifischen elektrischen 
Widerstand des verwendeten Siliziumsubstrates abhSngig sind, werden stark verringert, so 
daC sich z. B. die Gute einer integrierten Induktivitat in Abhangigkeit von der gewahlten 
Dicke der vergrabenen Isolierschicht um ca. 40 % und dariiber hinaus gegeniiber planaren 
Induktivitaten auf konventioneller CMOS-Basis erhohen ISOt. 

Der wesentliche Vorteil dieser hier vorgeschlagenen lokalen Isolationsvariante besteht in der 
Realisierung des nur auf den Bereich des spateren Elements der integrierten Schaltung 
begrenzten dicken, versenkten Oxids. Hierdurch werden im nachfolgenden technologischen 
ProzeB gravierende Unterschiede in den Strukturhohen - und damit aufwendige 
PlanarisierungsmaBnahmen - vermieden, Der ProzeB zur Herstellung stark skalierter CMOS- 
oder BiCMOS-Strukturen wird somit nicht nachteilig durch die Notwendigkeit, fur die 
Realisierung von z. B. integrierten Induktivitaten mit hoher Gute zusatzliche dicke 
Isolationsschichten zwischen Spirale und Substrat einzufiigen, beeinfluBt. Die Herstellung 
einer erfindungsgemaBen integrierten Schaltung erfolgt durch die Verfahrensschritte 

Maskierung der Oberflache des Silizium- Wafers, 

Ausbildung von Graben und Stegen durch anisotrope Atzung, 



wo 99/33 1 1 4 PCT/DE98/03794 

4 

wahlweise Durchfuhrung einer Opferoxidation, d. h. einer teilweisen Anoxidation der 
Stege mit nachfolgender Oxidentfemung zur Optimierung des Verhaltnisses zwischen 
den Breiten der Stege und Graben, 

vollstandige Oxidation der Stege zu Siliziumoxid und zumindest oberflachennahes 
Auffiillen der Graben durch Abscheidung von Siliziumoxid, 

CMOS-ProzeB oder CMOS-kompatibler SiliziumprozeC mit Herstellung der einzelnen 
Elemente der integrierten Schaltung unter Nutzung der im jeweiligen ProzeB 
vorhandenen Teilschritte zur Erzeugung der Elemente der integrierten Schaltung, wobei 
die Schaltungselemente mit verringrten parasitaren Einflussen oberhalb der Region des 
vergrabenen dicken Oxids erzeugt werden. 



Altemativ laBt sich eine erfmdungsgemaBe integrierte Schaltung auch durch die 
Verfahrensschritte 

Maskierung der Oberflache eines p-Silizium-Wafers, 

Umwandlung der nicht maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium, 
Oxidation der porosen Siliziumschicht in Siliziumoxid, 

CMOS-ProzeB oder CMOS-kompatibler SiliziumprozeB mit Herstellung der einzelnen 
Elemente der integrierten Schaltung unter Nutzung der im jeweiligen ProzeB 
vorhandenen Teilschritte zur Erzeugung der Elemente der integrierten Schaltung, wobei 
speziell die Schaltungselemente mit veringerten kapazitiven Einflussen oberhalb der 
Region des vergrabenen dicken Oxids erzeugt werden, 
herstellen. 
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Die Merkmale der Erfindung gehen aufler aus den Anspruchen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfiihrungen darstellen, fiir die hier 
Schutz beansprucht wird. Ausftihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden naher 
5 erlautert. 

Die Figuren zeigen: 

Fig. 1 schematischer Aufbau einer Induktivitat in Draufsicht 
10 Fig. 2 schematischer Schnitt einer Induktivitat 

Beispiel 1: 

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau einer Induktivitat als Teil einer erfindungsgemaOen 
integrierten SchaUung in Draufsicht, in Fig. 2 wird eine Schnittdarstellung der Induktivitat 

15 gezeigt. Die integrierte Induktivitat besteht aus einer oberen Metallebene 1 zur Realisierung 
einer Spirale, einer Isolationsschicht 2, einer unteren Metallebene 3 zur Kontaktherstellung 
des inneren Anschlusses 10, einer Isolationsschicht 4, einer Feldoxidschicht 5, einer 
Kanalstopperschicht 6, einer vergrabenen, dicken lokalen Isolationsschicht 7 sowie dem 
Halbleitersubstrat 8. Die Feldoxidschicht 5 sowie die Kanalstopperschicht 6 befinden sich nur 

20 auBerhalb des Gebiets der integrierten Induktivitat. Die vergrabene, dicke lokale 
Isolationsschicht 7 ist nur im Bereich der Induktivitat unterhalb der Metallschichten 1, 3 
angeordnet. 

Zur Herstellung der Induktivitat werden in einen Si lizium- Wafer mit Hilfe einer Atzmaske im 
Bereich der im nachfolgenden ProzeB zu realisierenden integrierten Induktivitat mit einem 
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anisotropen Atzverfahren Graben von ca. 10 ^im Tiefe derart geStzt, daB im Wechsel Graben 
und Stege entstehen. Die Breite der Stege und GrSben wird so gewShlt, daB bei einer 
nachfolgenden voUstandigen Umwandlung der Stege in Siliziumdioxid mittels eines 
themiischen Oxidationsprozesses die Graben bis auf eine Restbreite von ca. 100 nm bis 

300 nm geschlossen werden. Aufgmnd des Volumenzuwachses ergeben z. B. Stege von 
0,8 Jim Breite xind Graben von 1,2 |im Breite nach voUstandiger Oxidation der Stege 
Restgraben von ca. 150 nm bis 200 nm Breite. Gegebenenfalls kann eine Feinoptimierung des 
Verhaltnisses der Breiten der Stege und der Graben durch eine vorgelagerte Opferoxidation, 
d. h. eine teilweise Anoxidation der Stege mit nachfolgender Oxidentfemung durchgefuhrt 
werden. Die nach voUstandiger Oxidation verbleibenden Restgraben werden mittels einer 
abschlieBenden Abscheidung von Siliziumdioxid, z. B. durch CVD-ProzeB, zumindest 
oberflachennah vollstandig geschlossen. Durch diesen Ablauf entsteht eine versenkte 
Isolationsschicht 7, deren Dicke durch die Tiefe der geatzten Graben defmiert ist. Nach 
Entfemung der CVD-Oxidschicht von der Oberflache und der Atzmaske fiir das Grabenatzen 
schlieBt sich der jeweils venvendete CMOS-ProzeB an. Altemativ kann die Atzmaske bereits 
vor der Oxidation der Stege ganz oder teilweise entfemt werden. Die integrierte Induktivitat 
wird unter Verwendung des in diesem CMOS-ProzeB vorhandenen Kontakt- und 
Leitbahnsystems oberhalb der vergrabenen, dicken Isolationsschicht 7 realisiert. 

Beispiel 2: 

In Abwandlung des Verfahrens nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird eine integrierte 
Induktivitat durch folgende Verfahrensschritte hergestellt: Ein p-Silizium-Wafer wird auf der 
Oberflache maskiert, und es erfolgt anschlieBend eine Umwandlung der nicht maskierten 
Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium bis zu einer Dicke der porosen SiHziumschicht 
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zwischen 6 jim und 20 ^im mittels anodischer Reaktion in FluBsaure. Die gewiinschte Dicke 
der porosen Siliziumschicht wird Uber das Stomstarke-Zeit-Produkt eingestellt. Die 
Stromdichte liegt dabei zwischen lOniA cm'^ und lOOmA 'cm"^, vorzugsweise zwischen 
40 mA * cm'^ und 50 mA * cm'^. Die Porositat wird maBgeblich durch die Konzentration der 
FluBsaure bestimml. In diesem Ausfuhrungsbeispiel Hegt die Konzentration der FluBsaure, 
bezogen auf die Masseanteile, zwischen 40 % und 50 %. Die porose Siliziumschicht wird 
nachfolgend oxidiert. In Abhangigkeit von den Dickenverhaltnissen zwischen der zu 
oxidierenden porosen Siliziumschicht und der anschlieBend herzustellenden Feldoxidschicht 5 
liegt es im Bereich der Erfmdung, diese Oxidation mit der Realisierung der 
Feldoxidationsschicht 5 zu kombinieren. Durch geeignete Wahl der Anodisationsbedingungen 
ist eine optimale Porositat des Silizium von ca. 56 % anzustreben, damit die bei der 
Umwandlung des Siliziums in Siliziumdioxid auftretende Volumenanderung berucksichtigt 
wird, um die resultierenden Verspannungen zu minimieren. Die weiteren Verfahrensschritte 
bis zur fertigen Herstellung der integrierten Induktivitat erfolgen analog zum ersten 
Ausfuhrungsbeispiel. 

In der vorliegenden Erfmdung wurde anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele eine integrierte 
Schaltung mit verringerten parasitaren kapazitiven Einfliissen und ein Verfahren zu ihrer 
Herstellung erlautert. Es sei aber vermerkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die 
Einzelheiten der Beschreibung in den Ausfiihrungsbeispielen eingeschrankt ist, da im Rahmen 
der PatentansprUche Anderungen und Abwandlungen beansprucht werden. Neben der 
Anwendung zur Herstellung einer integrierten Induktivitat eignet sich die Verwendung einer 
Isolierschicht, die auf den Bereich der Elemente der integrierten Schaltung lokal begrenzt und 
im Halbleitersubstrat versenkt ist, nicht nur fttr integrierte Induktivitaten, sondem auch fiir 
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andere Elemente der integrierten Schaltung, insbesondere weitere passive Bauelemente wie 
Widerstande und KapazitSten, aber auch flir Leiterbahnen und Bondinseln. 
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Patentanspruche 
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1. Integrierte Schaltung mit verringerten parasitaren kapazitiven Einflussen, 
gekennzeichnet durch eine partielle, mindestens 5 ^im dicke Isolationsschicht (7), die 
auf spezielle Bereiche der integrierten Schaltung lokal begrenzt und im 
Halbleitersubstrat (8) versenkt ist. 

2. Integrierte Schaltung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine partielle, 
mindestens 5 \xm dicke Isolationsschicht (7), die auf den Bereich einer oder mehrerer 
integrierter Induktivitaten, einer oder mehrerer integrierter Widerstande, einer oder 
mehrerer integrierter Kapazitaten, einer oder mehrerer integrierter Bondinseln und/oder 
einer oder mehrerer Leiterbahnen lokal begrenzt und im Halbleitersubstrat (8) versenkt 
ist. 

3. Integrierte Schaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daJJ die integrierte 
Induktivitat aus zumindest einer oberen Metallebene (1) zur Realisierung einer Spirale, 
einer Isolationsschicht (2), einer unteren Metallebene (3) zur Kontaktherstellung des 
inneren Anschlusses (10), einer Isolationsschicht (4), einer Feldoxidschicht (5), einer 
Kanalstopperschicht (6), einer vergrabenen, mindestens 5 ^m dicken, lokalen 
Isolationsschicht (7) sowie dem Halbleitersubstrat (8) besteht. 

4. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltung mit lokaler vergrabener Isolation, 
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 

- Maskierung der Oberflache eines Silizium- Wafers, 
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- Ausbildung von Graben und Stegen durch anisotrope Atzung, 

- walilweise Durchfiihrung einer Opferoxidation, d. h. einer teilweisen Anoxidation der 
Stege mit nachfolgender Oxidentfemung zur Optimierung des Verhaltnisses zwischen 
den Breiten der Stege und Graben, 

- voUstandige Oxidation der Stege zu Siliziumoxid und zumindest oberflachennahes 
AuffUllen der Graben durch Abscheidung von Siliziumoxid, 

- CMOS-ProzeB oder CMOS-kompatibler SiliziumprozeB mit Herstellung der 
integrierten Schaltung unter Nutzung der im jeweiligen ProzeB vorhandenen Teilschritte 
zur Erzeugung der Elemente der integrierten Schaltung, wobei die Schaltungselemente 
mit verringerten parasitaren Einflilssen oberhalb der Region des vergrabenen dicken 
Oxids erzeugt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 

- Maskierung der Oberflache eines Silizium-Wafers, 

- Ausbildung von Graben und Stegen durch anisotrope Atzung, 

- wahlweise Durchfuhning einer Opferoxidation, d. h. einer teilweisen Anoxidation der 
Stege mit nachfolgender Oxidentfemung zur Optimierung des Verhaltnisses zwischen 
den Breiten der Stege und Graben, 

- voUstandige Oxidation der Stege zu Siliziumoxid und zumindest oberflachennahes 
Auffullen der Graben durch Abscheidung von Siliziumoxid, 

- CMOS-ProzeB oder CMOS-kompatibler SiliziumprozeB mit Herstellung einer 
Induktivitat unter Nutzung des im jeweihgen ProzeB vorhandenen Kontakt- und 
Leitbahnsystems oberhalb der Region des vergrabenen dicken Oxids. 
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6. Verfahren nach Anspnich 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafi Graben von 
mindestens 5 ^im Tiefe derail geatzt werden, dafi die Breite der Stege und Graben so 
gewahlt wird, daB bei einer nachfolgenden vollstandigen Umwandlung der Stege in 
Siliziumdioxid mittels Oxidation die Graben bis auf eine Restbreite von ca, 100 nm bis 
300 nm geschlossen werden. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB Graben von mindestens 5 }xm Tiefe derart geatzt werden, daB Stege von ca. 0,8 j^m 
Breite und Graben von ca 1 ,2 |am Breite entstehen. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB Graben von mindestens 5 (im Tiefe derart geatzt werden, daB Stege von ca. 0,8 jam 
Breite und Graben von ca 1,2 ^im Breite mittels eines zusatzlichen 
Opferoxidationsschrittes nachtraglich erzeugt werden. 

9. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltung, gekennzeichnet durch die 
Verfahrensschritte 

- Maskierung der Oberflache eines p-Silizium- Wafers, 

- Umwandlung der nicht maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium, 

- Oxidation der porosen Siliziumschicht in Siliziumoxid, 

- CMOS-ProzeB oder CMOS-kompatibler SiliziumprozeB mit Herstellung der Elemente 
der integrierten Schaltung unter Nutzimg der im jeweiligen ProzeB vorhandenen 
Teilschritte zur Erzeugung der Elemente der integrierten Schaltung, wobei speziell die 
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Schaltungselemente mit verringerten parasitaren Einflussen oberhalb der Region des 
vergrabenen dicken Oxids erzeugt werden. 

10. Verfahren nach Anspnich 9, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 

- Maskierung der Oberflache eines p-Silizium- Wafers, 

- Umwandlung der nicht maskierten Bereiche des p-Siliziums in poroses Silizium, 

- Oxidation der porosen Siliziumschicht in Siliziumoxid, 

- CMOS-ProzeB oder CMOS-kompatibler SiliziumprozeB mit Herstellung einer 
Induktivitat unter Nutzung des im jeweiligen Prozefi vorhandenen Kontakt- und 
Leitbahnsystems oberhalb der Region des vergrabenen dicken Oxids. 



11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Umwandlung 
der nicht maskierten Bereiche des p-SiHziums in poroses SiUziiun bis zu einer Dicke der 
porosen Siliziumschicht zwischen 5 |im und 20 fim erfolgt. 



12. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprtiche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umwandlung mittels anodischer Reaktion in FluBsaure erfolgt. 



1 3 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 1 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die gewtinschte Dicke der porosen Siliziumschicht iiber das 
Stomstarke-Zeit-Produkt eingestellt wird. 
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14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromdichte bei der Umwandlung zwischen 10 mA ' cm*^ und 
100 mA ' cm"^, vorzugjiweise zwischen 40 mA * cm'^ und 50 mA ' cm'^ liegt. 



15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Konzentration der FluCsaure bezogen auf die Masseanteile 
zwischen 40 % und 50 % liegt. 



16. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi nach der Umwandlung die Porositat des Silizium ca. 56 % betragt. 
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